
CONCISE EXPLANATION FOR DE 424 .10 45 

DE 424 10 45 is completely irrelevant as to . the subject matter of the present invention, since it does not 
relate to a method of dicing, but to a method of anisotropically etching of silicon. In particular, this 
reference discloses a method of anisotropically etching of structures defined by an etching mask, the 
structures being laterally defined recesses in silicon, wherein the. etching method is a plasma etching 
method. This method obtains a high anisotropy of the etch structures, while maintaining a high mask 
selectivity. To this end, it is preferred to cany out the anisotropic etching process in separately and 
alternating successive polymCTization and etching siteps. _ 
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@ Verfahren zum anisotropen Atzen von Silicium 

@ Die Erfindung betrffft ein Verfahren zum anisotropen 
Atzen von mit einer Atzmaslce definierten Strutcturen, vor* 
zugsweise lateral exakt definierten Ausnehmungen in Slfid- 
um mittela eines Plasmas. 

Es ist vorgesehen, bei eIner hohen Maskenseletctivitat gleich- 
zehig eine sehrhohe Anisotrople der geitzten Strukturen zu 
rrelchea 

Dazu ist vorgesehen, da& der anisotrope Atzvorgang In 
separaten, jewells altemierend aufeinanderfolgenden Poly- 
merisations- und Atzschritten getrennt durchgefuhrt wird. 
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Beschreibung terial (z. B. Photolack) stammcn, gcgcnQber den Fluor- 

nu p.4i«A,««.u^4 -tf* . If ^ . radikalen als Rekombinationspartner auftreten. Durdi 

Uie Erfmdung betnfft em Vcrfahrcn^ amsotropen diese, ein chemisches Gleichgfiwicht anstrfeBeridS kflck- 
Atzen von Sihaum nach dem ObMiff des An- reaktion wild ein erheblfBTeU dcs'fflr'die Xtzung 
^^51 Sc! • c-r • u 5 bendtigten Huors neutrH^ wahnsnd ijleichzeitig 

• A u ili?'^^ in Sihciumsubstrate, die vorzugsweise auch ein entsprechendo- AnteU der fflr die Sdtcnwand- 
in der Halbleitcrtcchmk angewcndet werden, definierte passivienmg benStigten Polymerbildner verlorengehL 
Strukturen, be^spiekweise Grtben, Kamme. Zungen, Hierdurch wird insgesamt die mit diesem Verf ahrcn er- 
Bicgebalken oder ahnbches mit geringer bis mitflerer zielbare Atzgeschwbdigkeitmerklichgesenkt 
SetekUvitit anisotropeinzuatzen. lo Diese Abhangigkeit der atzenden Fluorradikale zu 

Die einzelnen einzuitzenden Strukturen werden flbU- den ungesattigten PolyinerbBdnem im Plasma laBt die 
cherwcise durch auf das Saiciumsubstrat aufgcbrachte Atzgeschwindigkeiten und die Atzprofile von der freien 
Atemasken fiber sogenannte Maskierschichten,. bei- zu atzenden Siliciumsubstratflache abhangig werden. 
spielsweisecmer Photobckschicht,definiert . Weiterhin ist noch nachteiHg, daB die im Plasma anwe- 

Bei der aniso^open Atztechnik ist es notwendig, zu 15 senden. die Polymerbildner ergebenden, ungesattigten 
emer lateral exakt definierten Ausnehmung im Silldum Spezies bevorzugt bestimmte Maskenmaterialien atzen 
zu kommen. Diese in die Tief e gehenden Ausnehmun- und so die Sdektivitat, also das Verhaitnis von Silidu- 
gen mOsscn mfiglidist genau senkrechte Sdtenab- matzgesdiwindigkeit zur Maskeaatzgeschwindigkeit 
schlQ^e besitzen. Dabd dOrfen die Randerder Maskier- verscWeditenL Darfiber hinaus erfolgt ein ungleichma- 
schichte^ die diejemgen Silidumsubstratbcrefche ab- 20 BigerSdtenwandsdiutz, so werden die Sdtenwandeun- 
decken, die mcht geatzt werden soUen, nidit unteratzt mittelbar am Maskenrand bevorzugt mit Polymer be- 
werden, urn die laterale Genauigkeit der Strukturilber- sdiichtet und somit die Seitenwand in diesem Bereich 
tragungvonderMaskeinsSilidumsohodiwiem6gUch besser gesdiQtzt als m fortschreitender Atztiefe der 
zu haltea Daraus ergibt sidi die Notwendigkeit, die Strukturen. 

Atzung abo nur auf dem Strukturgrund. nkht aber an 25 ^ Damit nimmt in gr6Beren Tiefen die Polymerbedek- 
den bcrelts erzeugten Seitenw&nden der Strukturen kung der Seitenwanderaschab und es erfolgt dorteine 
fomchreitenzulassen. UnteratzungmitderFolge.daBflasdienartigeAtzprofi. 

Hierzu ist bereits vorgescldagen worden, das Atzen leentstehen. 
V n Profilen in SiHciumsubstraten mit einem Plasmaatz- Anstelle des Einsatzes von Reaktivgasen auf Ffuoita- 
verfahren durchzufahren.Dazu werden in cinem Reak- 30 ds ist bereits vorgeschlagen worden. Reaktivgase auf 
tor mit Hilfe einer elektrisdien Entladung in dnem Re- Bads weniger reakdonsfi«u<^er Halogene, insbeson- 
^tivgasgemisch chemisch reakdve Spezies und elek- dere Chlor und Broin. bzw. Reaktivgase, die im Plasma 
trisch geladene Teildien (lonen) erzeugt Die so gene- Chlor bzw. Brom freisetzen,dnzusetzen. 
rierten, positiv gdadenen Kationen werden durch eine . Diese Reaktivgase bieten zwar den Vorteil. da deren 
elektnsdie Vorspannung, die am Silidumsubstrat an- 35 im Plasma gebildeteRadikale eine wesentlichgeringere 
Uegt, zum Substrat hm beschlemugt und fallen anna- spontane Umsetzung mh Silidum zcigen und erst mit 
hernd senkredit auf die Substratoberfladie und fSrdem i^eichzeitiger lonenunterstfitzung zu dner Atzung foh- 
auf dem Atzgrund die diemisdie Umsetzung der reakti- ren. daB de, da die lonen nahezu senkrecht auf das 
Wasmaspedes mit dem SiBdum. Silidumsubstrat auftreff en, im wescntlicben nur auf dem 

Durch den nahezu scnkrechten EnM der Kationen 40 Strukturgrund und nicht an den Seitenwanden der 
s II die Atzung an den Seitenwanden der Strukturen Struktur atzen. Es besteht jedoch der Nachtcil, daB die- 
entsprechend langsam - bzw. im Optimalfall flberbaupt se Reaktivgase auflerordeididi empfindlidi gegenftber 
mcht voranschreiten. Feuchtigkeitreagieren. 

Es ist bekannt, fOr diese Plasma^tzyerfahren unge- Damit sind nicht nur aufwendige Einschleusvorrich- 
tabrliche imd prozeBstabile Rieaktivgase auf Fluordie- 45 tungen fflr die SiUdumsubstrate in dem Rcaktor not- 
mtebasis emzusetzen. Dabei ist jedoch sehr nachteilig, wendig, sondem auch die Leckrate der gesamten Atzan- 
daB diese auf Fluordiemicbasis wirkenden Reaktivgase lage muB extrem niedrig gehalten werden. Schon das 
rvw eine isehr hohe Atzgesdiwindigkdt und erne hohe geringste Auftreten von Reaktorfeuchtigkeit fflhrt zu 
Sdektivitat ermdgUchen, aber ein ausgeprSgtes isotro-, emer Mikrorauhigkeit auf dem SiUdumat^rund mfolge 
pes Atzverhalten zeigen. 50 lokaler SiIkaumo;^dation und damit zum v5lligen Erlie- 

pie im Plasma generierten Ruorradikale wefaen da- gen der Atzung. 
bei gegenOber dem Silidum erne so hohe spontane Re- Aus der DE 42 04 848 Al ist ein Verfahren zur Nach- 
aktionsgeschwindigkeit auf, daB auch die Strukturkan- atzbehandlung emer Halbleitervorrichtung bekannt. bei 
ten (Seitenfiachen) schnell angeatzt werden und es so? dem nach dem Atzen in einem Atzbereich eine reakdve 
mitzuderunerwQnschtenUnteratzuogderMaskenkan- 55 chemische Verbindung auf der Halbleitervorrichtung 
^^^kommt ausgebildet wird. Vor dem Entfemen der geatztenHdb- 

Weiterhin ist bereits vorgeschlagen worden, die Sd- . leitervorrichtung aus dem Atzbereich wird hierbd ein 
tenwande wahrcnd der Atzung mit gleidizeitig im Plas- Passhaerungsmittd in den Atzbereich eingefflhrt, wel- 
ma befmdlichen Polymerbildnem zu bedecken, und ches Silidum-Tetrafluorid enthait Die schwachcr reak- 
durch diesen Polymerfilm zu schfltzcn. Da rich dieser eo tiven Hatogene Chlor und/oder Brom bilden, wenn de 
Poljincrfihn audi auf dem Atzgrund biUen wfirde» 50II zum Atzen von Silidum oder metallischcn Leiterbahnen 
cm bestandif er lonendnfall diesen von Polyiner frdhd- benutzt werden, an den Waferoberflachen gut haftende 
ten und die Atzung dorterm6glichen. Hierbei ist jed ch Adsorbate oder Verbmdungen (zum Beispiel Sia» 
nachteilig, dafl die dem Plasma zugesetzten Polymer- AlCb), die nach dem Ausschleusen der Wafer axis den 
bildner, die sich zum Teil aus dem Fluortrager selbst 65 ProzeBanlagen mit der umgebenden Luftfeuditigkeit 
durch Abspaltung von Fluorradikalen bilden oder die reagieren. Bd cfieser Umsetzung mit Wasscr entstehen 
aus bcwuBt zugesetzten ungesattigten Vcrbindungen . aggresrive Vcrbindungcn, zum Beispiel HO, die zu ei- 
entstehen oder aus erodiertem organischen Maskenma- ner Korrosbn fOhren kfinnen. Dutch die Einwiricung 



von Fluor auf den Wafer vor dem Ausschleusen aus den Ergebnis mit auBerordentlich niedriger lonenenergie 
ProzeBanlagen werden die Adsorbate abgebaut, das erreicht warden kann.Infolge demur geringenbend^. 
heiBt gut ftfldtoge^^^ be- ten lonenenergie ist ein^gezeichnete Maskensd A- 

vorderWafeM*^^^ tivitatcrreichbar. 

Die US .P^4784 72^ lflp48550i7 be-, 5 DadiedurchdaserfiiiMI|gemaBeVerfahrenm6gU- 

schreiben Verf ahren, xles reaktiven lonenfitzprozesses chen hohen Atzgeschwindigkeiten zu einer stark exo- 
siiunpsotropenSihciumttzenmit^^^ thermen chemischen Umsetzung von Fluorradikalen 

chemie. In den beschnebenen Verfahren wird ein hoher mit SiUcium fOhren. kann es zu einer betrachtUchen Er- 
ProzeBdruck von 100 bis 750 inTorr benutzt, was zur warmungdesSffidumsubstratskommen. 
Folge hat, dafl em relativ hbher AnteU der generierten 10 V rteilhafterweise wird das SiUciumsubstratwfihrend 
lonea nicht senkrecht auf die Substratoberflache ein- des Atzvorgangs, vorzugsweise durch einen HeUum- 
wu-lrt. sondem (|urch StOBe nut neutralen Teilchen in gasstrom, gekuhlt Durch die gldchzeitige KQhlung des 
der Gasphase abgelenkt auf die seitUchen AtzflSchen . Silidumsubstrats wahrend des Atzvorgahgs kdnnen die 
auftnf f t, so daB auch dort ein ionenunterstfitztes Atzen VortfeUe des crfindungsgemalBen Verfahrens, nimUch ei- 
auftntt Die hierdurch- erfordeilich werdende Seiten- 15 ne sehr hohe Atzgeschwindigkeit bei glefchzeitig hoher 
wandpassmenmg, weldie durch dne selekthre Oberfia- Selektivitat, voU ausgenutzt werden. 
chenumwandlung oder eine aktive Schichtabscheidung . Die.Erfmdung wird nachfolgend anhand einer Zeich- 
"""^^l^ np'^c '^^^ , . . W die sdiematisch den Aufbau einer fOr das Verfah- 

uie DE-PS 37 06 127 beschreibt em diskontmmerii- ren einsetzbaren Atzvorrichtung zeigt, nSher erliutert 
ches Atzverfahren zur Ausbildung einer Vertiefung mit .20 Pie Figur-zeigt eine Atzkammer 10. in der erne Sub- 
ememgroBen Verhaltnis von^^^^ stratelektrode 12 angeordnet ist. die niit einer Hochfre- 

DUdung ernalt man durch reaktive lonenfitzstufen von quenzspeisung 14 verbundenist 
kuraer Dauer durch abwechsetades Beenden und Wie- , In die Atzkammer 10 ragt weiterhin ein Surfatron 16 
deraufhelmender elektnschen^^^ hinein. Im Wirkbereich des Surfatrons 16 ist auf der 

bei jeweils nach einer gewissen Atzzeit dne Atzpause 25 Substratelektrode 12 ein SiUduinsubstrat 18 angeord- 
emgelegt wShrend der sich die Reaktionsprodukte aus . net Das Surfatron 16 ist mit eincm Resonator 20 zur 
demAtzbereichverflflchtigenkanneiLDieWechselwir. , .MikroweUenpIasmaanregung gekoppelt Die Anlage 
Kung von Ateprodukten, die sidi sonst in schmalen Atz- ^ weist weiterhin einen Hohlleiter 22 zum HeranfOhren 
gr&benanreichem, mit den eigentlichenAtzspezies wird einesReaktivgasesauf. ^ 

dadm-ch vermindert und eine geringere AbhSngigkeit 30 Das erfindungsgemSBe^ Verfahren zum anisotropen 
der Atzgeschwmdigkeit von der Strukturbreite errdcht x Atzen von SiBciumsubstrat Iftuft nunmehr auf fokcnde 

Der Erfindung hegt die Aufgabe zugrunde, dn Ver^ Wdseab. 
fahren der gattungsgemSBen Art zu schaffen. mit dem. DcrObersichtlichkeit halber wirci bei der nun folgen- 
auf Huorchemiebasis erne hohe anisotropische Atziing den Verfahrensbeschreibung auf einzetae Bezugnah- 
von Sdiciumsubstraten bd gleichzeitig hoher Selektivir 35 men zu der Atzkammer 10, in der die Verfahrehsschritte 
tat crreicht werden kann. ablaufen,verzichteL 

ErfmdungsgemaB wird die Aufgabe durch die kenn-;.^ .Die Atzkaauner 10 ist auch niir beispi^Ihaft ausge- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gddst . wfthlt worden, und cfie EfFmdung'bezleht sich im einzd- 

Infolge der DurchfQhrung der anisotropen Atzung in nen nicht auf den konkreten Aufbau der Atzkammer 10. 
separaten, jeweils altemierend aufeinanderfolgenden 40 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann selbstverstand- 
Atz- und Polymerisationsschritten werden vorteilhaf- lich ailch mit einer analogen, die emzdnen Verfahrehs- 
terweise die gleichzeitige Anwesenheit von Atzspezies . schritte vollzlehenden Vorrichtung durchgefOhrt wer- 
und Polymerbildnem fan Plasma voUkommen vermic- dea 

den. So kdnnen mit sehr hohen Atzgeschwindigkeiten Ein cntsprechend vorbereitetes Silidumsubstrat. das 
ticfeStrukturenmitsenkrechtenKantenmSilidumsub^ 45 heiBt ein mit euier Atzmaske, beispielsweise aus Photo- 
stratenrealisiert werden. lade, beschichtetes SiHdumsubstrat, wobd die Atzmas- 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ke die Berekie des Silkriumsubstrats freilSBt, die aniso^ 
ergeben sich aus den in den Unteransprflchen aufge- trop eingettzt werden sollen, wird euiem ersten Atz- 
fiihrten Merkmalen. schiittausgesetzt 

Durch das erfindungsgemSBe Verfahren muB beim 50 Dazu wird eui Gemisch von beispielsweise Schwefel- 
Atzschritt keuierlei RQcksicht auf ein bestinmites Ver- hexafluorid SFe und A^gon Ar eingesetzt, das dnen 
haitnis von gesSttigten zu ungesSttigten Spezies, also GasfluB zwischen 0 und 1(K) Norm-cm^ und euien Pro- 
ven Fluorradikalen zu Polymerbfldnem, genonunen ^eBdruck zwischen 10 und 100 jibar'aiifweist Die Plas- 
werden, so daB der dgentliche Atzschritt an sich hin- maerzeugung erfolgt hierbei' vorzugsweise mit dner 
nxcmch Atzgeschwindigkeit und Sdektivitat optimiert 55 Mikrowcllenefaistrahlung bei Leistungen zwischen 300 
werden kann, ohne daB die Anisotropic des Gesam^ro- und 1200 W (2,45 GHzX 

v.esses darunter leideL Gleichzeitig wiW an die Substratdektrode eine Sub- 

la yorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden stratvorspannung zur lonenb'eschleunigung angdegt 
die Silidumsubstrate wihrend der Atzschritte und wahl- Die Substratvorspannung liegt vorzugswdse zwischen 
weise auch wihrend der Polymerisationsschritte mit lo- 60 5 und 30 V und kann mit einer Hochfrequcnzeinspd- 
i^enenergic bombardiert Durch diese gleichzeitige sung (13^ MHz) bd Leistungen zwischen 2 und 10 W 
^ombardierung mit lonenenergie wild vorteilhaft er- erreichtweiden. 

picht, daB auf dem Atzgrund sich kein Polymer bilden Wahrend des Atzsduittes werden in dem Rcaktor ^ 
kann, so daB wfihrend des Atzschrittes eine hShere Atz- hier Surfatron - mit Hilfe euier elektrischen Endadung 
ge^hymdigkeit crreicht werden kann, da eine vorher- 65 hi dem Gemisch aus Schwefelhexaflubrid und Argon 
gehende notwendige Zersetzung der Polymerschicht chemisdi reaktive Spezies und dektrisch geladene Teil- 
auf dem Ategrund nicht mehrnotwendig ist chen(Ionen)erzeugt 
Es hat sich gezdgt, dafi ehi sehr gutes amsotropes Die so generierten. positiv geladehen Kationen wcr- 



den durch die an der Substratelektrode angelegte elek- Da ohne die loneneinwirkung die w^end des Polyme- 
tnsche Vorspannung zum Sificiumsubstrat lun beschleu- risadonssdirittes abgeschiedenen Polymerschichten 
nigt und fallen ann&hemd senkrecbt auf die dutch die wdhrend der Atzschritte nur sehr langsam ge&tzt — nur 
Aumaske freigclassene Substratoberfl^hian und f6r- wenige Nanometer pro Mjj^fe - - werdi^'^igta^ 
dem die chemische Umsetzung der r^^Ben Plasma* 5 gl^chzeitige loneneinwirlo^Mahrend des'A't;^(mnt-' 
speziesmitdemSiUcium. . tes den Vorteii, daB die pljPRr-Xtzgeschwmdig^^^^ , . 

Der Atzschritt kann z. & so lange durchgef Ohrt wer* drastiscb auf Uber 100 nm/min gestdgert werden kann. . 
den, bis eineAtztiefe von ca. 2-^3 {imTiefeerreichtist I^es wird selbst dann erreicht, wenn das SiMiimsub- 

Im AnschluB wird ein erster Polymerisationsschritt strat audi nur mit einer geringen lonenenergie, z. E 5 
mit einem Gemisch aus beispielsweise Trifluormethan to eV,bombardiertwird 

CHF3 und Argon Ar durchgefflhrt Das Gemisch besitzt Wird das Siliciumsubstrat bereits wahrend der Poly- 
dabei einen Gasflufi von vorzugsweise 0 bis 100 Norm- merisationsschritte mit geringer lonenenergi bombar- , 
cm^ und einen ProzeBdruck zwischen 10 und 100 pj>ar. diert, kann auf dem Atzgrund iiberhaupt kein Polymer 
Ober den Resonator wird bei emer Leistung zwischen gebildet werden. Die polymerisationsfahigen Monome- 
vorzugsweise 300 und 1200 W eine Mikrowelleneinspci- 15 re reichem ach daher bevorzugt ah den Seitenwanden 
sung und damit ein Piasmaerzeugt an und entfalten dort einen besonders wirksamen . 

Wahrend des Polymerisationsschrittes werden (Ue im Schutz vor dem darauffolgenden Atzschritt, wogegen 
vorhergehenden Atzschritt frcigelegten Rachen, also der Atzgrund freibleibt von jeglicherBedeckung. 
der Atzgrund und die SeitenflBchen. sehr gldchmaBig Beim darauffolgenden Atzschritt kann also am Atz- 
mit einem Polymer bedeckt Diese Pofymerschicht auf '26 grund ohne Verzug, das heifit ohne vorherigesAbtragen 
den Atzkanten bzw. Atzflachen bfldet einen sehr wir- einesPolymerTilms^weitergeatztwerdea 
kungsvoUenvoriaufigenAtzstopp. ^ Mit beiden Altemativen, also loneneinwirkung nur 

Das jeweils im Polymerisationsschritt auf die Atzkan- wahrend der Atzphase bzw. loneneinwirkung wahrend 
te aufgebrachte Polymer wird wahrend des nunmehr der Atzphase und der Polymerisationsphase, kQnnert ' 
darauffolgenden zwdten Atzschrittes teilweise wieder 25 Strukturen mit selir hbher Anisotropie, das heiBt mit 
abgetragen. Die beim Weiteratzen freigelegte Kante praktisch genau sdikrechten KantenproHlen, errdcht 
er^hrt bereits wahrend des Atzschrittes durch vomdar- werden. 

Qberliegenden ECantenbereich teilweise abgetragenen Es ist ein besonderer Vorzug, daB ein anisotropes 
Polymer loktd einen wirksamen Schutz vor einem weite- Ergebnis mit aufierordentlich niedrigen lonenener^en 
renAtzangriff. 30 erreicht werden kann. Soli wahrend des Polymerisa- 

Die bekannte Tendenz freigesetzter Monomere, sich tionsschrittes auf dem Atzgrund kein Polymer deponiert 
berdts unnutteibar benachbart wieder niederzusdila* werden, genQgen bereits lonenenergien von nur ca. 5 
gen, hat beim erfindungsgemaBen Verfahren die positi- eV. Bei den Atzschritten empfiehlt sich ein lonenbom- 
ve Konsequenz, emen zusatzlichen lokalen K^ten- bardement bd Energien zwischen 5 und 30 eV, um den 
schutz beim WeiterStzen zu bewirkea Hieraus ergibt 35 Strukturgrund v5llig freizuhalten von Depositionen aus " 
sicht daQ die Anisotropie ider einzelnen Atzschritt^ die dem Plasma, so daB sich erst keine Atzgrundrauhigkeit 
Jagetrennt von den Polymerisationsischrittenim Plasma dnstellenkann. 

erfolgen, durch diesen Ef fektsignifikant erh6ht wird Werden nur wahrend der Atzschritte lonen zum Sili- 

Die auf dem Atzgrund wahrend des Polymerisations- ciumsubstrat beschleunigt so gendgen diese auch, um_ 
schrittes aufgebradxte Polymerschicht wird wahrend 40 das Atzgrundpolymer. das sich wahrend der Polymeri- 
des darauffolgenden Atzschrittes rasch durchbrochen, sationsschritte absetzt, innerhalb von einigen Sekunden 
da das Polymer mit der lonenunterstOtzung sehr sdmeil zu durchbrechea Bei dieser Betriebsart wird der Micro- 
abgetragen wird und die chenusche Umsetzune der re- loadmg-Effekt in der Atzgeschwindigkeit noch weiter 
aktiven Plasniaspezies mit dem Silicium am Atzgrund redu^ert 

voranschreiten kamu 45 Die Silidumatzung an sich erfordert dank der hohen 

Die Seitenwande der emzuatzenden Strukturen bid- spontanen Umsetzungsgeschwindigkeit von Ftuorradi- 
ben wahrend des Atzschrittes duich das w^end des kalenmitSilidumkeinerleilonenunterstatzung. 
Polymerisatonsschrittes aufgebrachte Polymer ge- ' Ein weiterer wesentlicher Vorteil ergibt sich daraus, 
sdiQtzt daB infolge der nur geringen ben5tigten lonenenergien 

Die Atzschritte und die Polymerisationsschritte wer- 50 dne ausgezeichnete Maskensdektivitat errdcht wmL 
den so oft altemierend wiederiiolt, bis die vorherbe- lonenenergien m der angegebenenGrdBenordnungge- 
stimmte Atztiefe der Strukturen im Silidumsubstrat er- n0gen nicht, um die Atzung der Maskenmaterialien, z. B. 
reicht ist Die Dauer der einzehien Atzschritte iiegeh bei Photolack und Siliciumoxid SiOa zu induzieren, da die 
dem roikrowellenunterstOtzten Verfahren, das dne Atz- Aktivierungsenergie fflr das Aufbrechen chemischer 
gesdiwindigkdt zwischen 2 und 20 lun/min ermSglicht, ss Bihdungen im hochgradig vemetzten Maskenpolymer 
so, daB pro Atzschritt z. B. 2 bis 3 |un Tief e wdterge&tzt erheblidi h5her liegt Ohne ein vorheriges Aufbrechen 
wird dieser Bindungen ist es den Atzspezies jedoch nidit 

Der nachfolgende Polymerisationsschritt wird etwa m6glich,mitdem Maskenmaterialzu flttchtigenVerbin- 
solange gewahlt, daB wahrend der Polymerisationszeit dungen zu rea^eren, die anschlieBend desorbiert wer- 
emeca.50 nm Starke teflonartige Polymerschicht an den so denkdnnea 

Seitenwanden bzw. auf dem Atzgrund abgeschieden ist Da mit dem beschriebenen Verfahren hohe Atzge- 
Dafflr wird z. B. eine Zeit von einer M'mute benOtigt schwindigkeit erreicht werden kfinnen, konunt es durch 
In vorteilhafter Ausgestaltung des Polymerisations- die stark exotherme Aemische Umsetzung von Fluor- 
schrittes wird gleichzeitig mit der Polymeraufbringung radikalen mit Silidum zu einer Erwarmung des Sili- 
dne loneneinwirkung auf das Siliciumsubstrat durchge- es dumsubstrats. Bei entsprechend hohen Temperaturen 
fOhrt Dazu wird die Substratelektrode mit einer Hoch- verlieren die wahrend des Polymerisationsschrittes de- 
frequenzleistung von beispielweise 3 bis 5 W, die eine pomerten Polymere bzw. auch die Maskenmaterialien, 
Substratvorspannung von ca. 5 V ergibt, beaufschlagt z. B. Photolack, ihre BestSndigkeit gegenflber den Atz- 



spezies. Daher ist cs notwendig, fur eine hinrcichende 
KQblimg der SiUcmmsabs}^ zu sorgezt Dies wird mit 
an sich bekanHl^s^^v ella^i^ z. E dMlKUilung der Sili- 
ciumsubstratz^cksei^' diu^ eind^Hliuingasstrom 
Oder das Aufkleben'der Sifidumsuoflmte auf gekOhlte 5 
Siliciumelektnxlen^ erreicht 

AnsteUe der beschriebenen Gemische von Schwefei- 
hexafluorid und Argon fflr die Atzschritte bzw. von Tri- 
fluormethan und Argon fflr die Polymerisationsschritte 
kSnnen genauso gut fOr die Atzschritte andere ge- 10 
brtuchliche, Fluor liefemde Atzgase, beispielweise 
Stickstofftrifluorid NF^.Tetrafluormethan CF4 oder 
ahnlidies und fdr die Polymerisationsschritte Gemische 
auf Basis von perfluorierten Aromaten mit geeigneten 
Randgruppen, beispieisweise perfliiprierte sQrroIartige 15 
Monomere oder etherartige Fluorverbinduiigen dnge-. 
setztwerdea 

Bei alien eingesetzten Medien kommt es ledigiich dar- ' 
auf an, hohe Dichten von reaktiven Speaes und lonen 
bei gldcfazeitig geringer, aber exakt kontrolliarbarer 20 
Energ^e zu erreidieoy mit der die generierten lonoi die 
Substrate erreichea , 

Die lonenehergie muB mit RQcksicht auf erne hohe, . 
Maskensdektivitit so klein wie mdi^di gebalten wer- 
den. Hohe lohenenergien wuirden zudem zu stdrenden 25 
Rflckwirkungen von zerst&ubten oder abgetragenen 
und unkontroDiert redeponiertem Material fOhrea Die 
Energie der auf das Silidumsubstrat eihwirkenden lo- 
nen muB jedoch ausreichen, um den Stnikturgrund von . . 
Depositionen freizuhalten. damit dn glatter At:^grund 30 
errekrfitwerdenkana ' 

Patentaosprflche ..^ 

t Verfahren zum anisotropen Atzen von vorzugs- 35 
weise mit einer Atzmaske definierten Stnikturen, 
insbesondere lateral exakt defmierten Ausnehmun- 
gen in Silidum, mittels eines Plasmas* dadurch ge- 
kennzeiehnet, daB der anisotrope Atzvorgang in 
separaten, jeweils altemierend aufeinanerfolgen- 40 
den AtZ" und Polymerisationsschritten getrennt. 
durchgefflhrt wird, welche unabhtngig voneinan- 
der gesteucrt werden. und daB wlhrend des Poly- 
merisationsschrittes auf die durch die Atzma^e de- 
finierte laterale Begrenzung der Strukturen dn 45 
Polymer aufgebracht wird, & wihrend des nadi- . 
f IgendenAtzs^ttesteilweisewiederabgetragen 
wird 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn* 
zeidmet, daB die Atzschritte ohne PoIymerbiUner 50 
im Plasma durchgefOhrt werdea 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Atzschritte fiber erne Zeit- ' 
spanne, die die Atzdefe bestinmit, durdhgefOhrt. 
werdea 55 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQchei dadurdi gekennzeichnet, daB die Polyme- 
risation^chritte fiber eme die Dicke der Polymer- 
abscheidungen bestimmende Zeitspanne durdige- 
ffihrt werdea . 60 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfichei dadurch gekennzdchnet daB die Sili- . 
dumsubstrate wfthrend der Atzsdiritte mit, einer 
lonenenei^e bombardert werdea 

6. Verfahren nach einem der vorhergehciiden An- 55 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB die . Sili- 
dumsubstrate wahlweise wfihrend der Polymerisa- 
tionsschritte mit einer lonenenergie bombardiert 
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werdea 

7. Verfahren nach eu^ der vorhergehenden An- 
sprfiche^ dadurch g^^Keichnet, d^ man die lo- 
nenenergie wahre^Pfr Atzschritte zwischen 1 

, und 50, vorzugsweise zwischen 5 und 30 eV wahlt 

8, Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche; dadurch gekennzeichnet, d^ man die lo- 
.nienener^e wfthrend der Polymerisationsschritte 
zwischen 1 und 10, vorzugsweise 4. bis 6, insbeson- 
dere 5 eVwShlt 

.9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB ffir die Atz- 
schritte Fluor liefemde Atzgase eingesetzt werdea 

10. Verfahren nach emem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB fOr die Atz- 
schritte ein Gemisch von Schwefelhexafluorid SFs 
und Argon Ar eingesetzt wird 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Poly- 

. meristionssdiritte Fluorkohlenwasserstoffe mit 
vorzugsweise niedrigem Fluor-zu-Kohlenstoff- 
Verhftltnis emgesetzt werdea 
11 Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet daB ffir die Poly- 
merisationsschritte ein Gemisch- Von Trifluorme- 
than CHF3 mid Argon Ar eingesetzt wird 
13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
qirflche, dadurch gekennzeichnet, d^ man fur die 
in den Atzschritten und Polymerisationsschritten? 
^eingesetzten Medien GasflOsse von 0 bis 100 
Norm-cm^ und ProzeBdrficke von 10 bis iOO^ibar 
wihlt 

;14,_yerfahren nach einem der vorhergehenden An- 
' "spfOche, dadurch. gekennzeichnet, die Plasma- 
erzeuguhg mit Mikroweileneinstrahlung bei Lei-" 
stungen zwischen 100 und 1500 W vorzugsweise 
300 bis 1200 WcrfolgL . 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sili- 
dumsubstrate wihrend der Atzsdiritte und/oder 
Polymerisationsschritte gekfihlt werdea • 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sili- 
cmmsubstrate rfidseitig mit. einem Heliiimgass- 
trom beauf schliagt.werdea 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, die Silidumsubstrate fiber ein Warmekon- 
taktmaterial auf eine gekfihlte Substratelektrode 
aufgebradit werdea . 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet daB die Atz- 
schritte und PolymerisationssduTtte mit einer ho- 
hen Plasmadichte der reaktiven iSpezies und lonen 
durchgefflhrt werdea 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurdi gekennzeichnet, d^ die Plasma- 
dichte und die lonenenergie unabhlngig voneinan- 
der geregelt werdea 
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